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基于混合参数元件的无线双频带通滤波器设计
冯晶天 ,陈 　松 ,肖 　芬
(厦门大学 物理与机电工程学院 　福建 厦门 　361005)
摘 　要 :提出一种基于混合参数元件设计双频带通滤波器的方法 ,并采用该方法进行 GSM (890～960 M Hz) / DCS
(1 710～1 880 M Hz)无线双频带通滤波器的设计。经过 ADS 仿真设计 ,并制作出测量的样品实物 ,样品实物的测量结果和
仿真结果吻合 ,说明该方法的可行性 ;同时分析该方法的优点和适用范围 ,对实际工程应用具有重要的参考意义。
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FEN G Jingtian ,CH EN Song ,XIAO Fen
(School of Physics & Mechanical Elect rical Engineering ,Xiamen University ,Xiamen ,361005 ,China)
Abstract :A method of designing a dual2band bandpass filter based on hybrid parameter elements is proposed ,and GSM(890～960
MHz) / DCS(1 710～1 880 MHz) dual2band bandpass filter is designed using this method. Actual measured results of the filter sample
are in good agreement with simulated results. This method is meaning for application of engineering.





频和多频通信发展迅速 ,随之而来的双频放大器[1 ] 和双









GSM ( 890 ～ 960 M Hz ) 采用集总分立元件 , 而在
DCS(1 710～1 880 M Hz) 频段采用分布元件 ,合理的
设计滤波器的级间耦合同时满足两个频段的指标 ,所制






带法[6 ] 。以滤波器组合的设计方法为例 ,可以并联两个
所需带通滤波器得到所需双频通带[7 ] ,也可以一个宽带
带通滤波器串联窄带带阻滤波器来实现 ,串联法的结构





图 1 　带通 ,带阻串联组成双频滤波器
要得到 GSM ( 890 ～ 960 M Hz) / DCS ( 1 710 ～
1 880 M Hz)的双频带通滤波器 ,则带通滤波器频带为
890～ 1 880 M Hz 之间 , 带阻滤波器频段为 960 ～
1 710 M Hz之间。
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1. 2 　带通滤波器设计
采用平行耦合微带线带通滤波器设计宽频带通滤
波器时有良好的特性 ,整个系统以 50Ω为匹配 ,频带为
890～1 880 M Hz 之间 ,采用三阶切比雪夫滤波器 ,耦合
线微带线尺寸计算如下[8210 ] :
ω0 = (890 + 1 880) / 2 ,Δ = (1 880 - 890) /ω0 (1)
g1 = 3 . 348 7 , g2 = 0 . 711 7 ,
g3 = 3 . 348 7 , g4 = 1 . 000
(2)
J 01 Z0 = (πΔ/ 2 g1 ) , J 01 Z0 = 0 . 579 05 ,
J n- 1 , n Z0 =πΔ/ 2 ( gn g n- 1 ) ,
J 12 Z0 = 0 . 727 31 ,
J 23 Z0 = 0 . 727 31 , J 34 Z0 = 0 . 579 05
(3)
　　将式 (3)计算的值代入下式 :
Z0e = Z0 [1 + J n- 1 , n Z0 + ( J n- 1 , n Z0 ) 2 ] ,
Z0o = Z0 [1 - J n- 1 , n Z0 + ( J n- 1 , n Z0 ) 2 ]
(4)
　　可得式 (5)中奇偶模阻抗 :
Zo (0 ,1) = 37. 812 05Ω , Ze (0 ,1) = 95. 712 05Ω ,
Zo (1 ,2) = 40. 083 30Ω
Ze (1 ,2) = 112. 813 26Ω , Zo (2 ,3) = 40. 083 30Ω ,
Ze (2 ,3) = 112. 813 26Ω
Zo (3 ,4) = 37. 812 05Ω , Ze (3 ,4) = 95. 712 05Ω
(5)
实验选择双面覆铜板的参数为 :介电常数εr = 3. 3 ,
铜厚 0. 035 mm ,板厚 1. 5 mm ,损耗角 tanδ= 0. 002 2 ,根
据这些参数和式 (5) ,用 ADS 计算工具 Line Calculator ,
并根据式 (5)的值 ,可得微带线的尺寸见表 1 ;其中 W 表
示耦合线宽度 ,D 表示耦合线间距 ,L 表示线长度。
表 1 　为目标仿真前计算的耦合线尺寸 mm 　　
项目 值 项目 值 项目 值 项目 值
W 1 1. 79 W 2 1. 35 W 3 1. 35 W 4 1. 79
D1 0. 16 D2 0. 15 D3 0. 15 D4 0. 16
L1 35. 30 L2 35. 71 L3 35. 71 L4 35. 30
选择高介电常数 ,尺寸还可以缩小 6～8 倍 ,实现小










计模型单一 ,有许多 L C 滤波器共享软件可以用来做仿
真计算 ,图 3 是带通滤波器原理图 ,图 4 是用 ADS 仿真








设置优化目标 ,尺寸修正如表 2 所示。
表 2 　仿真优化后的耦合线尺寸 mm 　　
项目 值 项目 值 项目 值 项目 值
W 1 0. 50 W 2 0. 51 W 3 0. 51 W 4 0. 50
D1 0. 20 D2 0. 21 D3 0. 21 D4 0. 20
L1 35. 06 L2 38. 52 L3 38. 52 L4 35. 06
试验表明耦合线间距对整体的影响最大。
2 　仿真结果分析
图 6 是 ADS 软件仿真的频率响应曲线。
曲线有一定的频偏 ,传输参数 S (2 ,1) 在 GSM 频段内
890 M Hz 为 - 2. 9 dB ,960 M Hz 为 - 1. 8 dB ,带外衰减
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可达 - 30 dB 以下 ,基本可认为理想 ;而在 DCS 频段内
1 710 M Hz 为 - 2. 8 dB ,1 880 M Hz 为 - 2. 7 dB ,频率
高于 1 880 M Hz 时的衰减最多只达 - 22 dB。仿真结





S (1 ,1) 在 GSM 频段内可以到达 - 17 dB ,在 DCS 频
段内可到达 - 13 dB ,反射特性在 GSM 频段仍然优于
DCS 频段 ,由以上分析可知 ,集总混合在分布参数中进













使用 Agilent 矢量网络分析仪 E8362b 测量 S (2 ,1) ,
S (1 ,1) 所得的结果如图 8 所示。





频点 / M Hz
仿真值 实物值
S (2 ,1) / dB S (1 ,1) / dB S (2 ,1) / dB S (1 ,1) / dB
890 - 2. 9 - 10. 8 - 3. 0 - 11. 1
960 - 1. 8 - 13. 3 - 2. 1 - 12. 7
1 710 - 2. 8 - 8. 7 - 3. 0 - 8. 8
1 880 - 2. 7 - 12. 2 - 2. 9 - 11. 3
仿真和实测都说明了 GSM 频段特性优于 DCS 频
段 ,说明该方法只可设计 2 GHz 频率以内的双频滤波






GSM (890～900 M Hz) / DCS(1 710～1 880 M Hz) 无线
双频带通滤波器实物参数 S(2 ,1) 在 GSM ( 890 ～
900 M Hz) / DCS(1 710～1 880 M Hz) 频段内衰减均可
小于 3 dB ,验证了方法的可行性 ,该方法使双频滤波器
的设计方法更灵活 ,但适用频率范围也有限。
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3 　结果分析
这里的重要工作是使用 T2SU PREM 软件建立直
接键合工艺的模型。通过模拟得出结论 :在 500 ℃条件
下进行热处理 ,1 h 后杂质再分布曲线已基本确定 ,在
其后的热处理中杂质分布基本没有变化。同时 ,可以看
到 ,如果没有界面氧化层 , PN 结偏离键合界面的距离
约为 1. 2μm ,然而在实际键合界面处存在一层厚度为
2～3 nm 的氧化层 ,所以对这种结构又进行了模拟。模
拟结果显示 ,由于这层氧化层的存在 , PN 结仅偏离键
合界面 0. 8μm 左右。这与文献 [ 9 ]中得到的结果基本
吻合。这样形成的 PN 结就避免了界面势垒对电学特







　　因为 PN 结已经偏离键合界面 ,所以它使杂质和缺
陷远离 PN 界面 ,且使τP 增大 ,即少数载流子寿命加
长 ,功率器件特性得到改善。但如果杂质扩散的太深 ,
杂质分布明显偏离突变 PN 结 ,使 I 区的串联电阻增
大 ,这将使电子器件的性能降低。当氧化层厚度不超过
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